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ABSTRACT. Parana˜ river basin has one of the major fragments of Decidual Seasonal Forest in Brazil. This vegetation is widely fragmented due to the selective wood
exploitation and the growth of pasture areas, what justifies the development of studies in order to understand its dynamics and preserve its diversity. Thus, the present
study aimed at defining a method for regional identification of the Deciduous Forest in the Parana˜ river basin. The deciduous forest has a typical phenological cycle
in comparison with other savanna physiognomies. Due these characteristics, a temporal series of normalized difference vegetation index (NDVI) images of the MODIS
sensor was used for its detection. The adopted methodology may be subdivided into the following steps: (a) elaboration of the 3D cube of NDVI images, where the z
profile corresponding to temporal signature or NDVI spectrum, (b) noise elimination using the Minimum Noise Fraction (MNF) transformation, and (c) NDVI temporal
variability examination of deciduous forest vegetation, with the establishment of the best NDVI band applied in the vegetation index differencing method. The Deciduous
Forest presents a typical NDVI spectral behaviour, with higher values in the raining season and lower values in the dry season, what makes this kind of vegetation
different from others. The employment of a changing detection algorithm between two images: one for the dry season and the other for the raining season enhances
the localization of the Decidual Seasonal Forest. So, the methodology has proved to be effective for regional delimitation of Deciduous Forests considering the MODIS
sensor. Considering the changing detection method, Deciduous Forest region is characterized by presenting NDVI alteration values.
Keywords: Decidual Seasonal Forest, MODIS, NDVI, changing detection, multitemporal analysis.
RESUMO. A bacia hidrogra´fica do rio Parana˜ possui um dos maiores fragmentos da Floresta Estacional Decidual no Brasil, tambe´m chamada de Mata Seca. Esse tipo
de vegetac¸a˜o apresenta-se bastante fragmentada principalmente pela explorac¸a˜o seletiva de madeira e ampliac¸a˜o de a´reas destinadas a` pastagem, o que torna necessa´rio
estudos para compreensa˜o de sua dinaˆmica e manutenc¸a˜o de sua diversidade, cuja flora e´ muitas vezes endeˆmica. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo
definir um me´todo de identificac¸a˜o regional da Mata Seca na bacia hidrogra´fica do rio Parana˜. Devido ao comportamento sazonal desse tipo de vegetac¸a˜o foi utilizada
na sua detecc¸a˜o uma sequ¨eˆncia temporal de imagens do ı´ndice NDVI do sensor MODIS. A metodologia pode ser subdividida nas seguintes etapas: (a) confecc¸a˜o de
um cubo 3D relativo a` se´rie de imagens temporais do ı´ndice NVDI, (b) tratamento do ruı´do presente no espectro do NDVI multitemporal utilizando o me´todo Minimum
Noise Fraction (MNF) e (c) ana´lise do espectro do NDVI multitemporal com a formulac¸a˜o de um ı´ndice com o propo´sito de realc¸ar a presenc¸a da Mata Seca. A Mata Seca
apresenta um comportamento espectral do NDVI multitemporal t´ıpico com os valores mais altos na e´poca de chuva e mais baixos na e´poca de estiagem, diferenciando-se
dos demais tipos de vegetac¸a˜o. O me´todo de detecc¸a˜o de mudanc¸a pela subtrac¸a˜o permitiu realc¸ara a localizac¸a˜o da ocorreˆncia de Mata Seca. Desta forma, a metodologia
adotada mostrou-se eficaz para a delimitac¸a˜o regional da Mata Seca.
Palavras-chave: Mata Seca, MODIS, NDVI, detecc¸a˜o de mudanc¸a, ana´lise multitemporal.
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INTRODUC¸A˜O
O bioma Cerrado destaca-se entre as demais savanas por sua
alta diversidade (Sano & Almeida, 1998; Conti & Furlan, 1998).
No Brasil e´ o segundo bioma em extensa˜o, depois da Floresta
Amazoˆnica, ocorrendo em diferentes tipos de solos e formac¸o˜es
geolo´gicas (Eiten, 1972). O Cerrado e´ caracterizado pela presenc¸a
de invernos secos e vero˜es chuvosos, um clima Aw segundo a
classificac¸a˜o de Ko¨ppen. A me´dia anual da precipitac¸a˜o e´ da or-
dem de 1500 mm, variando de 700 a 2000 mm, praticamente con-
centrada na estac¸a˜o chuvosa (outubro a marc¸o) (Ada´moli et al.,
1987). Em func¸a˜o da cont´ınua degradac¸a˜o deste bioma, estima-
se que ja´ tenha sido desmatado aproximadamente 40%, de um
total de 208 milho˜es de hectares (Sano et al., 2001).
Entre as formac¸o˜es florestais do Cerrado encontra-se a Flo-
resta Estacional Decidual do Brasil, tambe´m denominada de Mata
Seca (Vieira, 2002; Guarino, 2004; Andahur, 2001; Sampaio,
2001; Silva & Scariot, 2003). Quando ocupa a´reas rochosas de
origem calca´ria pode ser denominada de “Mata Seca em solo
calca´rio” ou ainda de “Mata Calca´ria”. A Mata Seca na˜o esta´
associada aos cursos d’a´gua, ocorrendo nos interflu´vios em so-
los geralmente mais ricos em nutrientes (Ribeiro & Walter, 1998).
Esta formac¸a˜o possui deciduidade pronunciada no per´ıodo de
seca no qual ate´ 50% das a´rvores perdem suas folhas (IBGE,
1991; Ivanauskas & Rodrigues, 2000; Veloso et al., 1991).
Neste contexto o emprego de te´cnicas de sensoriamento remoto
mostra-se adequado para a detecc¸a˜o de monitoramento dessa
unidade florestal.
O sensoriamento remoto e´ uma das tecnologias que permite
estender medic¸o˜es da vegetac¸a˜o em diferentes escalas temporais
e espaciais. Dados provenientes de diferentes sensores orbitais
e aerotransportados encontram-se disponı´veis para pesquisas,
onde se incluem a obtenc¸a˜o e ana´lise de imagens multitempo-
rais. A natureza cont´ınua dos dados espectrais no tempo permite
desenvolver estudos envolvendo o comportamento sazonal da
composic¸a˜o biof´ısica e bioquı´mica de dosse´is (Sader et al., 1990).
Muitos avanc¸os nessa a´rea ocorreram com o advento de meto-
dologias desenvolvidas para a detecc¸a˜o de mudanc¸a, que realiza
medic¸o˜es das caracter´ısticas radiativas de dosse´is a partir de ima-
gens de um mesmo local em diferentes per´ıodos. Dessa forma,
os espectros cont´ınuos de vegetac¸a˜o no tempo consistem em im-
portantes ferramentas para o entendimento das mudanc¸as nas ca-
racter´ısticas biof´ısicas e bioquı´micas dos ecossistemas (Mora &
Iverson, 1997; Stone et al., 1994).
Os espectros da vegetac¸a˜o do Cerrado apresentam intensa
variac¸a˜o entre os per´ıodos de seca e de chuva, tanto em nı´vel
de constituintes biof´ısicos como bioquı´micos (Asner, 1998; Car-
valho, 2005). A descric¸a˜o do comportamento temporal da
reflectaˆncia da vegetac¸a˜o permite uma ana´lise mais completa
da variabilidade espectral e, consequ¨entemente, fornece melhor
distinc¸a˜o entre as fitofisionomias presentes. A variaˆncia espectral
no tempo resulta do comportamento fenolo´gico das plantas, que
inclui a variac¸a˜o da arquitetura da vegetac¸a˜o, da presenc¸a de pig-
mentos na planta, entre outros. Um dos fatores chave no relacio-
namento do sensoriamento remoto com os modelos ecolo´gicos e´
a identificac¸a˜o dos fatores responsa´veis pela variaˆncia espectral
ao longo do tempo.
O presente trabalho tem como objetivo identificar a formac¸a˜o
florestal da Mata Seca da bacia do rio Parana˜ em escala regio-
nal. Devido a sua caracter´ıstica de pronunciada deciduidade e´
proposta uma metodologia baseada no processamento digital de
imagens multitemporais do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer ) de forma a detectar e descrever a
variabilidade da vegetac¸a˜o fotossinteticamente ativa, tanto espa-
cialmente como temporalmente. Para balizar essas informac¸o˜es
foram utilizados dados de pluviometria.
A´rea de estudo
A bacia do rio Parana˜ e´ uma sub-bacia do rio Tocantins e esta´
situada na parte nordeste de Goia´s e sul de Tocantins (entre as
latitudes 11◦36′ e 15◦59′ e longitudes 45◦88′ e 48◦25′) com
uma a´rea de 59.359 km2 (Figura 1). Grande parte dessa bacia esta´
situada em uma depressa˜o denominada de Vale do Parana˜ posi-
cionada entre os relevos do Planalto do Divisor Sa˜o Francisco-
Tocantins e o Planalto Central Goiano. A bacia tem seu limite
definido, a` leste, pela Serra Geral de Goia´s e a` oeste, pela Serra
Geral do Parana˜.
Nesta bacia ocorre um dos mais expressivos encraves de
Mata Seca no Brasil. As florestas localizadas nessa regia˜o
possuem espe´cies importantes por serem raras, endeˆmicas,
ameac¸adas de extinc¸a˜o ou devido ao seu alto valor econoˆmico,
tais como: Cariniana estrellensis, Erythrina verna, Hyme-
naea courbaril, Myracrodruon urundeuva, Tabebeuia impetigi-
nosa, Amburana cearencis, Cedrela fissilis, Bursera leptoph-
loeus (amburana-de-camba˜o), Cavanillesia arborea (barriguda),
entre outras (Ribeiro & Walter, 1998). As matas secas decı´duas
apresentam composic¸a˜o flor´ıstica peculiar (Pedralli, 1997) e sua
flora endeˆmica comec¸a a apresentar extinc¸a˜o local (Pereira et al.,
1996).
Estima-se que dois terc¸os da cobertura florestal original da
bacia do rio Parana˜ tenha sido desmatada, numa taxa anual supe-
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Figura 1 – Mapa de localizac¸a˜o da bacia do rio Parana˜.
rior a 2000 ha/ano (Andahur, 2001). Essa significativa diminuic¸a˜o
espacial tem limitado sua ocorreˆncia aos fragmentos geralmente
dispersos na paisagem e com distintos nı´veis de perturbac¸o˜es
antro´picas como explorac¸a˜o seletiva de madeira, ampliac¸a˜o de
a´reas de pastagem e explorac¸a˜o de calca´rio pelas fa´bricas de ci-
mento (Sampaio, 2001; Silva & Scariot, 2003; Ramos, 1989; Riz-
zini, 1979). Portanto, torna-se importante desenvolver pesquisas
para criar estrate´gias da manutenc¸a˜o e preservac¸a˜o da Mata Seca
em diferentes situac¸o˜es (Guarino, 2004; Andahur, 2001; Sampaio,
2001; Silva & Scariot, 2003).
A Mata Seca ocorre sobre rochas carbona´ticas do Grupo
Bambuı´ que consiste em uma sequ¨eˆncia sedimentar Neopro-
terozo´ica do tipo epicontinental, com pelo menos dois ci-
clos transgressivo-regressivos (Dardenne, 1978; 1981). Re-
centemente alguns autores consideram a possibilidade de uma
deposic¸a˜o em uma bacia do tipo foreland, posicionada ao longo
da margem oeste do Cra´ton do Sa˜o Francisco afetada pela
orogeˆnese Brasiliana (Castro, 1997; Tomaz-Filho et al., 1998,
Martins-Neto et al., 2001; Castro & Dardenne, 2000). O Grupo
Bambuı´ na porc¸a˜o oeste, apresenta um aumento considera´vel de
altitude, das feic¸o˜es tectoˆnicas e dos sedimentos com gradac¸a˜o
de unidades carbona´ticas para pel´ıticas, ale´m de uma comple-
xidade maior de variac¸o˜es de fa´cies, determinada pelo ambiente
paleogeogra´fico (Misi, 2001).
Por estarem associadas ao subsolo calca´rio, essa formac¸a˜o
florestal e´ estreitamente ligada aos ambientes ca´rsticos, pos-
suindo uma interdependeˆncia de tal ordem que possibilita a
identificac¸a˜o de a´reas de potencialidade espeleolo´gica por meio
de sua ocorreˆncia (IBAMA, 1991).
MATERIAL E ME´TODOS
A ana´lise de se´ries multitemporais associada aos ı´ndices de
vegetac¸a˜o e pluviometria tem sido amplamente utilizada nos estu-
dos da cobertura e uso do solo com o objetivo de delimitar tipos
de vegetac¸a˜o, a´reas de degradac¸a˜o, culturas agr´ıcolas entre ou-
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tras atividades (Assad et al., 1996; Costa et al., 2003; Florenzano,
2002; Li et al., 2004; Motta et al., 2003). Neste to´pico sa˜o descri-
tas as caracter´ısticas das imagens utilizadas e as etapas de pro-
cessamento digital dos dados multitemporais e pluviome´tricos
adotados.
Imagens MODIS
O sensor MODIS e´ um dos cinco instrumentos a bordo do sate´lite
TERRA (formalmente conhecido como EOS-AM-1). As imagens
do sensor MODIS sa˜o disponibilizadas gratuitamente pela NASA
e possuem alta resoluc¸a˜o temporal, que varia de 1 a 16 dias
(Justice et al., 2002). Ale´m disso, sa˜o oferecidas imagens
corrigidas dos efeitos atmosfe´ricos (nuvens, aerosso´is etc) e
georreferenciadas.
Dentre os produtos MODIS relacionados ao estudo da
vegetac¸a˜o esta˜o: (a) MOD13 – I´ndices de Vegetac¸a˜o, (b) MOD15
– I´ndice de A´rea Foliar/ FPAR e (c) MOD17 – Produtividade
Prima´ria Lı´quida/ Fotoss´ıntese Lı´quida. O MOD 13 possui dois
ı´ndices de vegetac¸a˜o: EVI (Enhanced Vegetation Index – I´ndice
de Vegetac¸a˜o Realc¸ado) e NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index – I´ndice de Vegetac¸a˜o da Diferenc¸a Normalizada). Enquanto
o NDVI e´ sens´ıvel a` clorofila, o EVI e´ mais sens´ıvel as variac¸o˜es
na resposta estrutural do dossel, incluindo o ı´ndice de a´rea foliar
(LAI), a fisionomia da planta e a arquitetura do dossel (Huete et
al., 2002).
No presente trabalho, foi definido para o estudo o produto
MODIS relativo ao ı´ndice NDVI devido a` pronunciada variac¸a˜o de
clorofila da Mata Seca ao longo do ano. O NDVI e´ expresso pela
seguinte formulac¸a˜o (Rouse et al., 1973):
N DV I = (ρ I V P − ρV )/(ρ I V P + ρV ) (1)
onde, ρ I V P e´ o valor da reflectaˆncia no infravermelho pro´ximo
(800–1100 nm) e ρV e´ a reflectaˆncia na faixa do vermelho
(600–700 nm). Esse ı´ndice minimiza as interfereˆncias relati-
vas a`s variac¸o˜es provenientes do aˆngulo solar e dos efeitos at-
mosfe´ricos, observados para dados multitemporais. Os valores
obtidos com o N DV I sa˜o contidos em uma mesma escala de
valores, entre –1 e 1.
O NDVI e´ muito utilizado para estimativas de ı´ndices de a´rea
foliar (IAF) (Tucker, 1979), radiac¸a˜o fotossitenticamente ativa ab-
sorvida (absorbed photosynthetically active radiation – APAR)
(Kumar & Monteith, 1981), biomassa da vegetac¸a˜o (Sellers,
1987; Anderson et al., 1993; Dong et al., 2003), produc¸a˜o
prima´ria l´ıquida (net primary production NPP) (Goward et al.,
1985) e teor de umidade da vegetac¸a˜o (Paltridge & Barber, 1988).
Desta forma, o NDVI e´ utilizado para a detecc¸a˜o de mudanc¸as em
larga escala dos processos relativos aos ecossistemas (Braswell
et al., 1997; Myneni et al., 1997; 2001).
A principal cr´ıtica em relac¸a˜o ao NDVI e´ a fraca sensibilidade
para valores de ı´ndice de a´rea foliar entre 2 e 3 (Curran, 1983;
Prince, 1992; Liu & Huete, 1995). No entanto, esse ı´ndice parece
adequado para ambientes de cerrado (cerrado t´ıpico), cujo IAF fica
em torno de 1 (Miura et al., 2003). Desta forma, no propo´sito de
distinguir a Mata Seca das demais formac¸o˜es do cerrado, o em-
prego da assinatura temporal NDVI aprimora o desempenho para
sua delimitac¸a˜o, devido a`s grandes diferenc¸as sazonais.
No presente trabalho e´ utilizada uma sequ¨eˆncia de ima-
gens NDVI ao longo do ano de 2002. Os dados, originalmente
na projec¸a˜o integerized sinusoidal, foram convertidos para a
projec¸a˜o geogra´fica por meio do programa MODIS reprojection
tool, disponibilizado gratuitamente pela NASA.
Metodologia de ana´lise multitemporal
A metodologia adotada para identificar a formac¸a˜o florestal de
Mata Seca baseia-se no comportamento sazonal da vegetac¸a˜o fo-
tossinteticamente ativa. Desta forma, e´ proposta umametodologia
que pode ser subdividida nas seguintes etapas: (a) confecc¸a˜o de
um cubo 3D relativo a` se´rie de imagens temporais do ı´ndice NVDI,
(b) tratamento do ruı´do presente no espectro do NDVI multitem-
poral utilizando o me´todo Minimum Noise Fraction (MNF) e (c)
ana´lise do espectro do NDVI multitemporal com a formulac¸a˜o de
um ı´ndice com o propo´sito de realc¸ar a presenc¸a da Mata Seca.
Figura 2 – Imagem do cubo 3D relativo a` se´rie temporal NDVI do sensorMODIS.
Para obter os espectros de NDVI as imagens relativas a`s di-
ferentes datas devem ser unidas em um cubo de imagens 3D.
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Desta forma, o cubo apresenta nos eixos “x” e “y” as coordena-
das geogra´ficas e no eixo “z” o espectro do NDVI multitemporal
(Figura 2). Os espectros de NDVI sa˜o ordenados no cubo 3D uti-
lizando a sequ¨eˆncia dos dias do ano em ordem crescente.
Os estudos de se´ries temporais cont´ınuas de ı´ndices de
vegetac¸a˜o, inicialmente, foram realizados com o sensor Advan-
ced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), para diferentes
tipos de estudos, como por exemplo: ana´lise da correlac¸a˜o dos
padro˜es de precipitac¸a˜o em larga escala e se´ries NDVI na regia˜o
do Sahara-Sahel na A´frica (Tucker et al., 1991); variac¸a˜o espacial
e temporal de vegetac¸a˜o tipo C3 e C4 (Prince 1991 a,b); ana´lise
dos efeitos antro´picos na vegetac¸a˜o (Wessels et al., 2004), en-
tre outros. Estudos utilizando se´ries temporais AVHRR tambe´m
foram desenvolvidos para classificar tipos de vegetac¸a˜o por seus
padro˜es fenolo´gicos (De Fries et al., 1995; De Fries & Townshend,
1994; Running et al., 1995). Recentemente, essa abordagem tem
sido desenvolvida para o sensor MODIS (Huete et al., 2002).
No entanto, o espectro NDVI multitemporal apresenta uma
forte interfereˆncia de ruı´dos, o que ocasiona variac¸o˜es inde-
seja´veis e prejudica a ana´lise espectral. Para obter um es-
pectro mais suavizado foi utilizada a transformac¸a˜o MNF. A
transformac¸a˜o MNF e´ um procedimento estat´ıstico no aˆmbito
da Ana´lise de Principais Componentes (APC) que concilia tanto
os procedimentos de segregac¸a˜o da componente ruı´do como
tambe´m de reduc¸a˜o da dimensionalidade dos dados (Green et al.,
1988). Uma das grandes limitac¸o˜es da APC para a remoc¸a˜o do
ruı´do e´ que nem sempre se observa para as componentes prin-
cipais um aumento da raza˜o sinal/ruı´do de forma crescente em
relac¸a˜o aos autovalores (Green et al., 1988; Lee et al., 1990; Car-
valho Ju´nior et al., 2002). Desta forma a vulnerabilidade da APC
para a eliminac¸a˜o do ruı´do e´ resultante da priorizac¸a˜o da variaˆncia
no ordenamento dos dados, ao inve´s da raza˜o sinal/ruı´do como e´
adotado pela transformac¸a˜o MNF.
O procedimento para eliminar os ruı´dos pelo me´todo MNF
possui as seguintes etapas: (a) efetuar a transformac¸a˜o MNF na
imagem, (b) identificar pela qualidade da imagem e pelo gra´fico
de autovalores as bandas relativas ao sinal e ao ruı´do e (c) efetuar
a transformac¸a˜o inversa do MNF utilizando somente as bandas
relativas ao sinal.
Apo´s a obtenc¸a˜o do espectro do NDVI multitemporal com
minimizac¸a˜o da componente ruı´do sa˜o realizadas ana´lises com-
parativas entre o espectro da Mata Seca e os demais tipos des-
critos pelo mapa de vegetac¸a˜o do programa de Zoneamento
Econoˆmico e Ecolo´gico (ZEE) de Tocantins, na escala 1:250.000.
No propo´sito de realc¸ar essas diferenc¸as sa˜o identificadas as
variac¸o˜es ma´ximas de NDVI para a Mata Seca.
Dentre os me´todos de detecc¸a˜o de mudanc¸a, as operac¸o˜es
matema´ticas de subtrac¸a˜o e divisa˜o entre bandas de dois tem-
pos distintos sa˜o muito empregadas para a identificac¸a˜o de zo-
nas de desmatamento, mudanc¸as no uso do solo, entre outros
propo´sitos (Weismiller et al., 1977, Gong et al., 1992, e Manava-
lan et al., 1995). Com o escopo especı´fico de detectar mudanc¸as
da cobertura vegetal sa˜o utilizadas te´cnicas de subtrac¸a˜o e divisa˜o
de bandas temporais dos ı´ndices de vegetac¸a˜o (Coiner, 1980;
Nelson, 1983; Singh, 1989; Coppin & Bauer, 1994; Lyon et al.,
1998; Yuan & Elvidge, 1998). No presente trabalho e´ utilizada a
subtrac¸a˜o do ı´ndice NDVI considerando o seu valor de mı´nimo e
ma´ximo ao longo do ano, para a vegetac¸a˜o de Mata Seca.
Ana´lise e interpolac¸a˜o dos dados pluviome´tricos
Como a resposta espacial da relac¸a˜o entre vegetac¸a˜o fotos-
sinteticamente ativa (VFA) e vegetac¸a˜o na˜o fotossinteticamente
ativa (VNFA) expressa na assinatura temporal NDVI e´ dependente
das ocorreˆncias de chuvas, torna-se importante descrever sua
distribuic¸a˜o espacial e seus efeitos. Eventualmente, pode-se obter
uma expressiva variac¸a˜o de NDVI em um determinado local pro-
veniente de uma chuva isolada ou por uma estiagem um pouco
mais prolongada. No presente trabalho foram utilizados os valo-
res mensais de chuva de 36 estac¸o˜es pluviome´tricas localizadas
na a´rea de estudo (Figura 3), fornecidos pela Ageˆncia Nacional de
A´guas – ANA (ANA, 2005).
Primeiramente, foi realizada uma ana´lise explorato´ria e es-
trutural dos dados com relac¸a˜o a`s estat´ısticas ba´sicas (Druck,
2002). Esse procedimento permite analisar os fatores como:
distribuic¸o˜es assime´tricas, presenc¸a de dados discrepantes,
agrupamentos de dados no espac¸o, tendeˆncia dos dados etc,
(Druck, 2002; Evangelista, 2004).
Apo´s a ana´lise explorato´ria foi realizada a interpolac¸a˜o dos
dados pelo algoritmo TOPOGRID (Hutchinson, 1989), do pro-
grama ArcInfo, considerando uma resoluc¸a˜o espacial de 250m.
A Figura 4 apresenta as imagens de pluviometria da a´rea de es-
tudo para os doze meses. Considerando 64 pontos coletados com
presenc¸a deMata Seca pela EMBRAPA foram feitos ana´lises com-
parativas das assinaturas temporais e os dados pluviome´tricos
mensais.
RESULTADOS
Um dos principais problemas no processamento digital de ima-
gens multitemporais e´ a dificuldade de normalizar a sequ¨eˆncia
temporal de dados e diminuir a presenc¸a de ruı´dos. O emprego
da transformac¸a˜o MNF permite eliminar esses dois problemas.
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Figura 3 – Mapa de localizac¸a˜o das estac¸o˜es pluviome´tricas estudadas.
A ana´lise do gra´fico de autovalores da transformac¸a˜oMNF sa-
lienta a alta redundaˆncia de informac¸o˜es presentes na se´rie tem-
poral com a concentrac¸a˜o de informac¸o˜es nas primeiras compo-
nentes (Figura 5). Desta forma, os autovalores descrevem uma
pronunciada queda de seus valores ate´ a se´tima componente
quando e´ definido um patamar de baixos valores. As primeiras
sete componentes praticamente deteˆm as informac¸o˜es relativas ao
sinal, enquanto as demais componentes sa˜o referentes ao ruı´do.
A ana´lise complementar da qualidade das imagens tambe´m con-
firma essa distribuic¸a˜o do sinal em relac¸a˜o ao ruı´do.
Considerando apenas as bandas de sinal na transformac¸a˜o
inversa do MNF sa˜o obtidos espectros NDVI multitemporais su-
avizados com menor variac¸a˜o de ruı´dos (Carvalho Ju´nior et al.,
2002) (Figura 6). Esse me´todo e´ bastante simples e de ra´pido
processamento.
Ale´m disso, as componentes MNF para a a´rea de estudo
permitem um expressivo realce da vegetac¸a˜o. A Figura 7 apre-
senta uma composic¸a˜o colorida das treˆs primeiras componen-
tes MNF onde a a´rea relativa a Mata Seca adquire um compor-
tamento caracter´ıstico. Os diferentes padro˜es tonais observados
refletem comportamentos distintos ao longo do tempo. Similar-
mente, muitos autores teˆm aplicado a APC como me´todo para
a detecc¸a˜o de mudanc¸a (Byrne et al., 1980; Ingebritsen & Lyon,
1985; Fung & LeDrew, 1987, Fung, 1990). Esses trabalhos sali-
entam a capacidade da APC de normalizar os dados e utilizam a
ana´lise da matriz de autovetores para descrever as componentes
principais. No entanto, a transformac¸a˜o MNF possui como vanta-
gem em relac¸a˜o a APC a capacidade de melhor segmentar a frac¸a˜o
de ruı´do, importante problema neste tipo de dado. Ale´m disso, o
retorno do espac¸o MNF para o espac¸o NDVI multitemporal, como
e´ proposto no presente trabalho, permite uma definic¸a˜o de as-
sinaturas temporais suavizadas para as fitofisionomias que po-
dem ser correlacionadas com dados de pluviometria ou com ou-
tras informac¸o˜es distribuı´das no tempo. Neste propo´sito, torna-se
importante retornar ao espac¸o espectral ao inve´s de ficar apenas
restrito ao espac¸o da APC ou MNF.
Para a caracterizac¸a˜o da assinatura espectral NDVI da Mata
Seca foram identificados pontos no campo, demarcados com
GPS, em a´reas representativas desse tipo de vegetac¸a˜o, visitados
na e´poca de chuva e da seca (Figura 7). Nesses pontos os espec-
tros NDVI apresentam pouca variac¸a˜o entre si demonstrando uma
coereˆncia do comportamento espectral da Mata Seca. Comple-
mentarmente, os espectros da Mata Seca foram comparados com
outros tipos de vegetac¸a˜o (cerrado t´ıpico e campo sujo) descritos
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Figura 4 – Imagens pluviome´tricas da bacia do rio Parana˜ interpolado pelo me´todo TOPOGRID relativo aos doze meses.
pelo mapa de vegetac¸a˜o do programa de Zoneamento Econoˆmico
e Ecolo´gico (ZEE) de Tocantins, na escala 1:250.000, relativo ape-
nas a` parte norte da bacia do Parana˜ (Figura 8).
Observa-se que o espectro da Mata Seca apresenta um com-
portamento caracter´ıstico, possuindo o maior valor de NDVI na
estac¸a˜o chuvosa e o menor valor na estac¸a˜o seca em relac¸a˜o a`s
outras fitofisionomias do Cerrado (Figura 9). E´ importante salien-
tar que o ı´ndice pluviome´trico ao longo do ano apresenta na a´rea
de ocorreˆncia de Mata Seca uma baixa variaˆncia espacial na˜o pro-
movendo, assim, uma variac¸a˜o local do ı´ndice NDVI. Desta forma,
a variac¸a˜o espacial do ı´ndice NDVI torna-se dependente das ca-
racter´ısticas de deciduidade do tipo de vegetac¸a˜o presente.
A partir da ana´lise do espectro temporal pode-se distinguir
as imagens relativas a` maior diferenc¸a de NDVI para a Mata Seca.
(Figura 10). A utilizac¸a˜o da detecc¸a˜o de mudanc¸a pela te´cnica
de subtrac¸a˜o enfatiza a ocorreˆncia de Mata Seca como as ce´lulas
de maior brilho na imagem. No entanto, deve-se atentar que
eventuais pontos claros isolados podem corresponder a`s a´reas
agr´ıcolas, que geralmente sa˜o identificados pelo padra˜o espa-
cial de parcelas. Portanto, a Mata Seca caracteriza-se pela maior
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Figura 5 – Gra´fico de autovalores da transformac¸a˜o MNF para imagens NDVIs
evidenciando a concentrac¸a˜o de informac¸a˜o nas sete primeiras bandas.
(a) (b)
Figura 6 – Se´rie temporal cont´ınua NDVI (a) original com presenc¸a de ruı´do e com alta variac¸a˜o, e (b) espectros
suavizados pela transformac¸a˜o MNF.
Figura 7 – Composic¸a˜o colorida das treˆs primeiras componentes MNF (R-1a MNF /G-2a MNF /B-3a MNF).
Os pontos em amarelo correspondem aos locais levantados em campo com a presenc¸a da Mata Seca.
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Figura 8 – Mapa de vegetac¸a˜o de parte da bacia localizada no estado de Tocantins com localizac¸a˜o dos alvos relativos ao cerrado t´ıpico (alvo1) e campo sujo (alvo2).
variac¸a˜o natural de NDVI entre as fitofisionomias do Cerrado, pre-
sentes na Bacia do Parana˜. A distribuic¸a˜o observada possui uma
grande similaridade com os pol´ıgonos de Mata Seca estipulados
por pesquisadores do Centro Nacional de Pesquisa de Recursos
Gene´ticos e Biotecnologia da EMBRAPA, no aˆmbito do projeto
“Conservac¸a˜o das Florestas Estacionais Deciduais do Vale do Pa-
rana˜”. Isso demonstra a eficieˆncia da te´cnica para identificar as
a´reas de ocorreˆncia dessa formac¸a˜o florestal em escala regional.
CONCLUSA˜O
No presente trabalho foi desenvolvido um procedimento meto-
dolo´gico para a detecc¸a˜o da formac¸a˜o florestal de Mata Seca na
Bacia do rio Parana˜ utilizando te´cnicas de processamento digi-
tal de imagens multitemporais. A metodologia adotada buscou
definir assinaturas temporais do NDVI balizadas por dados de
distribuic¸a˜o de chuva tanto espacialmente quanto temporalmente.
Os espectros de NDVI multitemporais sofreram tratamento de
ruı´do pela transformac¸a˜o MNF. Esse me´todo permite eliminar os
ruı´dos do espectro favorecendo a ana´lise espectral de forma efi-
caz, simples e ra´pida. O me´todoMNF tambe´m permite gerar com-
ponentes que enfatizam os diferentes comportamentos de alvos ao
longo do tempo. Composic¸o˜es coloridas das componentes MNF
de sinal salientam tambe´m padro˜es distintos para a Mata Seca.
A Mata Seca apresenta um comportamento espectral do NDVI
multitemporal t´ıpico sendo os valores mais altos na e´poca de
chuva e mais baixos na e´poca de estiagem, diferenciando-se dos
demais tipos de vegetac¸a˜o. Constatou-se que o emprego da
detecc¸a˜o de mudanc¸a por subtrac¸a˜o permitiu delimitar a regia˜o
de Mata Seca que se caracteriza por apresentar os valores mais
altos em relac¸a˜o a`s demais vegetac¸o˜es naturais. Essa aborda-
gem permite diferenciar as caracter´ısticas sazonais da vegetac¸a˜o
e mostrou-se eficaz para a delimitac¸a˜o regional da Mata Seca.
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Figura 9 – Localizac¸a˜o e comportamento espectral NDVI multitemporal da Mata Seca, Campo sujo e Cerrado Tı´pico.
Figura 10 – Imagens do sensor MODIS do ı´ndice NDVI relativas a`: (a) e´poca chuvosa com valor ma´ximo de NDVI para a Mata Seca, (b) e´poca seca com valor
mı´nimo de NDVI para a Mata Seca e (c) diferenc¸a entre os dois perı´odos. O pol´ıgono vermelho refere-se ao limite da bacia do Parana˜ enquanto o pol´ıgono
amarelo e´ a a´rea de Mata Seca estipulado pelo Centro Nacional de Pesquisa de Recursos Gene´ticos e Biotecnologia da EMBRAPA.
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